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En la zona central de nuestro pais Bon muchos 108 agricultores que pelean
por agua: este preeioso elemento que dn vida a BUB campos, es Ia constante preo

eupacion del hacendado que ya se uuagtna al vecino vallendose de ardides para
llevarle mas agua de la que le pertenece, como a su vez los invents sutiles y aco

modados de la mejor manera a la moral para lograr ventajas en la reparticlcn de

ella. i,Donde eeta la causa de este mal �eneral? Creemos que no hay necesidad de

profundizar Mucha para encontrarla. POl'. un Iado ella escasea, porque 108 cauda

les de lOB rioa, sobradcs en total, no ee adaptan en SUB variaciones a las necesida

des de la agricultura y en segundo lugar, los partidores que deben entregarla con

forme a derechos, pagados can elevadas sumas, 10 bacen peatmamente. Fundos

hay can derecbo a un numero subido de regadores, que anunlmente ocasionan

fuertes deaemboteos, proporcionalee a sus dereehos, por limpias y mantenimientos

de canales que se embanean inmensamente yen cambio reciben, gracias a un mal
tdeado par tidor, la mitad, Ia tercera parte apenas, de sus derechos en sgua. Cono
cemos marcos eatableetdoa de antano con error de partici6n de 1500/0, otros que
canalizan larga extension, cast media cuadra del canal, con 1:"1 objeto de

regularizar la corrteute y no se cuidan de compuertas inmediatas al termlno de la

eanallzacion en uno de los raruales. Todos eatamos conveneidos de lu nueencia de

partido res exactos entre los mas en USa y sabemoa igualmente que eIlos carecen

de principia racional. Ingenteros eminentes han tratado de corregtr el partidor
inicial del Cauul de Maipo, pero a nuestro [utcto, ei 110 hall llegado a la meta es

porque no han co1ocado el problema en su verdadero terreno. Partir un canal ee

siempre un problema de eacurrimlento varlado y todas las soluctones antiguas que
conocemos (la pared curva a desplome, que busea proporcionalidad de radios rue

dios a derechos; troneras de pared que lgualan niveles de los salientes, etc.) estan

fundadaa, en el escurrimiento unitorme. lY como se puede pretender coneeguirlc
en uu marco parndcr, que es una singulartdad, cuando para ella es m�nester largo
l'OZO, qulzas kttometros, con constancia de pendlentee y secci6n? Ademas 110 de-
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termluau el gasto de las salientes esa aerie de modificaeionea, por deeirlo ast, stm

plemente externas, yaqui es 10 esencialla dlstribucien del gasto. La unlca solu

cion verdadera de la parttclon proporeional con gasto variable e8 aquella que

logre que las velocidades sean iguales en todo el aneho del canal entrante en 13

seccion de particion,
Trataremos de reunir en este estudio el fundsmento cientifico y nractico de

dos partidores de concepcion moderns euyoe resultados sorprendeutea los van

imponiendo, No pretendemos dar a conoeer algo nuevo, sino como decimos, simple.
mente reunir- de una manera suactnta, pero en 10 pcelble completa, cuanto merez

ca interes respecto a los marcos de barrera y angostamiento.

En una corriente descubierta, de escurrimiento permanente, st Be coloca una

barrera 0 Be hace un angoetamiento local Be observa que el eje hidraulico Be de

prime sobre la barrera 0 en la parte angosta. Este fen6meno nos acusa, rigiendo
Ia ley hldrcstatica, despreciando los frotamientos en el corto troso de la aingulari
dad y por 10 tanto supueeta la conetaneia de la carga 0 suma de Bernoulli, que
una parte de Ia altura de agua se ha convertido en altura de velocidad. En otras

palabras todos los flletea llquidoa han recibido un igual suplemento de energia ci,

netica, cuya expresion es por unidad de peso, como se sabe, es ��. Este incre

mento, proporcional a un cuadrado de velocidad, por igual para todos los filetes
,

demuestra que las diferencias que existtan entre las distintos velocidades de 18.

eorriente antes de Ia aceleracion, disminuyen de importancia relativa euando ella

ae ha acelerado, 0 sea, se produce una regulartzaeton de velocidades. (El Ienomeno

inverso se origina si Is aceleracton es negativa).
Si Ia barrera es suftclentemente alta 0 el angostamtenio bastante pronuncia

do para que la altura de velocidad sea la mitad de la altura de .agua, habremos

logrado que las variacionea de aguas abajo no inftuyan aguas arriba de Ia singu
laridad, pues tal es I� condicion de escurrimiento crttico 0 sea del paso de regimen
de rio a torrente (1).

Si seguimos aumentando la altura de barrera 0 disminuyendo el ancho de

18 angostura provocaremoa qutzae un escurrimiento torrencial aguas abajo, pero

(1) No entraremos en definicionee a eete respeeto que pueden verse eo� detalles en Salas

Edwards cEscurrimiento variado del agua en ]08 canales» y en eProceedtnge of the second Pan
American Scientific Congress Vol. VI pags. 784 a 790.
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en la singularidad seguira subsistiendo la condicion antes dieha �� = � (1).

Para obtener eata condici6n de aislamiento as necesario conoeer las eondicio

nee de aguas abajo.
Estos son pues, slnteticamente, 108 fundamentos de 108 marcos de barrera y

angostamiento que vamos a tratar en particular mas detalladamente.
EI problema del marco partidor consiste en dividir un canal de gasto varia

ble en otros dos, euyos gastoa guarden en todo momento entre si 10. rsson de BUB

derechos a aeeicnes M y N. La naturaleza de paredes, radio media, etc., de los de
rivados sean cualesquiera, pero cenoeida por el ealculo 0 por atoros directos Is
sumo. de Bernoulli que corresponde a cada gaeto en eada ramal. ESBs funciones de
los gastos parciales B" =(f) Q,,; BN=(f) QN son siempre faciles de obtener.

lIIarco de Barrera

La barrera de mayor altura 6S 10. que corresponde, por 10 general, al mayor
gasto y por 10 tanto ..I Bernoulli maximo. Asl pues, la suma de Bernoulli que sea

mayor entre las dos correspondientes a los gastoa maximoa parciales, (Q.M: maximo

y QN maximo), servtra para el caiculo del marco.

La altura a de barrera se obtiene por una simple aplieaelon del teorema de
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fig.1
Bernoulli entre la secei6n de salida y la de la barrera, poniendo par condici6n

que sabre la barrera se produzca el escurrimiento crltico y" hacienda hip6tesis BO·

bre 61 valor numerico de I. perdida de carga A, que la barrera produce. Se tiene
tomando el londo, supuesto horizontal como plano de refereneia. (fig. 1)

w

(1) En esta y en las expeeeioaee aiguientes, en gept>.ral H=-; w secci6n mojada y 1 ancho
• 1

superficial; H ea 1& altura de agua en lecei6n rectangular; por 10 tanto la8 lormulas que aente
moe valen especialmente en ese case, qne 6S e) de 1& practiea.
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EI valor de H, altura crlttca 10 obtenemoa del gaato por metro de ancho, de

10 expreslon:
3

Q=HVgH; de dondeH=V(l�
I{ (I)

Se tienen deepejando:
3

a=B+X--H2

De eata expreaion conocemos a B como hemos dicho y sabemos calcular H

funcion unicamente del gasto; nos queda la apreciaci6n de A. No conviene de

ninguna manera exagerar el valor de la perdida de carga, porque se llegaria a

barreras de altura sobrada, y por 10 tanto a remaneoa Inutllea aguas arriba, que
no siempre se pueden proyectar. No la eettmamos, en general, nunea superior a

una vez la altura de velocidad erltica. En un easo concreto, de eje hidraulico se·

mejante al de Ia fig. 1, (es decir, de simple depresion sobre Is barrera) el valor
total de Ia perdida de carga medido por la diferencia de cotes del plano de

carga entre aguas arriba y aguas abajo de la barrera era de 40% de la
altura de velocidad critica. Se puede valer de varios procedimientas ana

UtiCOB, para Hegar a valores de 1\, pero en la practica tan seguro y mas

sencillo nos parece tamar simplemente def a una vez la altura de velocidad crt

tica, estando asi seguros de obtener la crisis sabre la barrera,

Respecto a las condiciones de establecimiento de este tipo de partldoree nos

ocuparemos primeramente de las condiciones generales y en seguida de Is forma
de barrera, colocaci6n y forma de la punta partidora y par ultimo de la repartt.
cion de velocidades sabre la barrera.

Debe elegirse un trozo recto para colocar el marco y regulartear la euneta

del entrante, pues ambas condiciones tnftuiran en la simetria de la repartieion de
las velocidades, eliminando de ante mano la posibilidad de una desproporcion en

dieha reparticion, por cheques etc. que pudiera hacerse notar sun despuea de ace

lerada la corrtente.

Los derivadoa pueden, como ee ha dlcbo, establecerse de cualquier rnanera,
enteramente diversas entre sl, siempre que para el calculo de Ia altura de barrera

(1). 0 de la expreeidn Q = 0.7 HV:J.gH etc. Consulteae Salae Edwards. EscurI"imiento
variado del agua en los canales pagll. 49 y eiguientes.
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se tomen en eueuta esae condiciones. Hay muchos ejemploa de salientes que Be

derivan en angulo recto.

La barrera ha side construlda de dOB Iormaa: 0 bien es una barrera propia
mente tal que Be eleva del fondo del canal (como en Ia figura 1) 0 se trata de una.

caida 0 grads de fondo. En ambos caaos pueden tener paramentos verticales 0

afectar la forma de ehaflan. A nuestro juicio debe obtarse por el primer tipo pues

aunque Be produzcan embancamientos (que tienden a asemejarlo al aegundc) siem

pre la aceleraci6n de la con-tente sera mAs brusca, circunstancia que inftuye en

f;q. 2

Is regularizaci6n de las velocidades. Con grads de tendo S6 tiene antes de la eaida
un rio deprimido cuya aceleracion paulatina da lugar a que los trotanuentoe pa
rietalea retarden, como en regimen uniforme, 108 flletes Inmediatoa, En caso de

grada para lograr una rapida aceleraci6n, hay que exagerar la altura de caida,
provocando un torrente sobre el plano inclinado (fig. 2). Por 10 demas, el marco de
eate tipo con grada de fondo desperdicia com en mucho maY,.f proporci6n que la

simple barrera, Ea, Bin embargo, indudable que en algunos casos astil jusliflcado,
pues Bon muchos lOB agrteultores rehacioa a que se ponga un «taco. en BU canal, co·

rno hemoa tenido ocasi6n de encontrar.

Tratimdose de aguaa turbias, 108 embancsmientos se depcsitaran en abundan.
cia aguas arriba de la barrera propiameote tal. pero bien mirado, foera del-incon

venienta ya anotado de tender a hacer paulatina en ve. de rapida 1. aceleraci6n,
respecto lL las limpias anuales, ea una ventaja, puesto que ae acumula en un punto
un material que en caao contra rio habria que recojer en Iarga extension.

La punta partidora debe colocarse donde sean mas tguales las veloctdades por
efecto de 18 aceleraci6n, y en 1& secci6n critica, donde se anulan Iss Influencias de

aguas abajo. En la prilctica nOB parece que habria que dlstingulr Begun sea la for·

rna de la barrera y la del eje hidraulico d. los ramales, no teniendo en reaUdad

importancia deeislva, pues basta proyectar una barrera de altura sobrada 0 bien

alargada en elsentido del escurrimiento (una. tres veces la napa de altura maxima,
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por ejemplo) y adelantar la punta partidora ala mitad de ella, para estar a eubier

to; sin embargo, trataremos de discutir brevemente la colocaci6n de la punta par
tidora en los dOB tipos de barrera, ponlendonos en lOB casas posibles de ejes hi

draullcos de los ramales, para hablar ocasionalmente de ellos.

En una barrera de seccion rectangularcuyos rumalea se desprenden can igual

eje bidraulieo, sea este torrencial (fig. 3) hacia aguas abajo a en forma de rio con pe
ralte (fig. 1) 0 sin el (fig. 4), como I" aceleracion ha sido brusca, sobre toda la barrera

se obtendra la igualdad de velocidades con mas 0 menos ldentico efecto. En este

supuesto, si ambos ramales son rfos con peralte, Ia cotccacion de la punta parti-

._/

mw�#$#M
fig. 4

dora deberia ser regida par la secci6n de escurrimiento crtrico: por 10 tanto, cuan

do se preve.este caso hacienda 1a barrera larga en el sentido de la corriente, se es

tara seguro de la producci6n de la crisis en una buena extension soore ella. La

punta partidora debe pues tnternarse sabre la barrera una vez la altura de la na-
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pa maxima, por ejemplo. Si ambos ejes SOD torrenciales 0 rias cuya auperficte li
bre es de cola mas bsja que 18 de la napa sobre Is barrera (fig. 4) teoieodo eo

cuenta Ia misma observaci6n reapecto a la reparticton de velocidades, 86 notara
ademas que si bien 8S cierto Is seecion critica Be encuentra un poco bacia aguaa
arriba del fin de la barrera (I), no interesa yo colocar la punta partidora en dicha

seccton, PU8S no bay peligro de infLuencias de aguas abajo, por las condiciones
mismas de escurrimlento de 108 ramales. Por 10 tanto, si ambos ejes de 108 rama

les, Identlcos entre sl, 8011 ri08.m�8 bajos que la napa sobre la barrera 0 de regl
men torrencial, no tiene -gran trascendencia 18 coloeacion de 18 punta partidora;
puede ir al fin de la barrera, aunque conviene siempre internarla un poco para teo

ner una secci6n de partici6n bien definida,
Can Ia misma forma de barrera que venimos considerando, pero can ejes hi

draulicos desigualea en lOB ramales P�I" ejemplo, una torrente y el otro rio, caso

que hemos vista realizado. Si estas son las eireunstancias del marco que. se pro
yecta es cuando mas conviene alargar Ia barrera en el sentido de Ia corriente,

para obtener lOB filetes paralelos en la secci6n de la punta partidora En tal easo

habrla que adelantar, relativamente mas que en los anteriores, bacia aguas arriba

la punta partidora. Tamblen exagerando Ia aIt.ura de la barrera se haee un lado

Ia dificultad, pues se eae en el caso de un ramal tarrencial y el otro rio mas bajo
que Ia superllcie libre sobrela barrsra, identico al anterior.

Siempre por puntas escalonados, conociendo el fonda, CUlleta, naturaleza de

paredes y el gasto, se puede construlr eL ej. hidraulieo hasts el pie de La barrera

que se proyecta y par 10 tanto resolver en cada caso concreto la situaci6n de 130

punta partidora sobre la barrera, Naturalmente es mas sencillo simplemente au-

(1) Segun don Ramon Salas Edwards, obra citada pag. 47, en nueve eaidae de las expe
riencias de Bo.zin el eaeurrimiento critlco ee adelenta bacia aguR! arriba una distancia que va

ria de 3 a 6 veC6S la profundidad critica. En 61 caao que nos oeupa ereemos que el adelanto se

ra. muchfetmo meeor. Con altura erltiea 0.29 1& hemoa eneontrado adelantada 0.40 m.
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meotar la altura de b�rera, siendo soLuci6n mas eLegante y en general mas C004

veniente no hacerLo.

Si la barrera es en forma de caida de fonda ya se ba senalado que debe exa

gerarse un tanto su altura para obtener UQ.8. aceleraci6n rapida de Ia corriente,
conviene en ese caso colocar La punta partldora un poco mas aguas abajo del co ..

mienzo de la caida, en pleno torrente (linea vertical de aegmentos de la fig. 2). En

estas condiciones no bay que preocuparse del eje hidraulico de los ramales.

La punta partidora debe haeerse en forma de lamina delgada pues aid los

filetes Itquidoa no sutrtran desviaeion en la seccton de particion.
Hemos dicho que gracias a la aceleraelon de la eorriente en los marcos de

escurrtmtento critico se regularizan las veloeidades, 6S eata la eondieion eseneial
deeUos ypara lagrarla no es necesarlo llegar a la crisis de la corriente, neeesa

ria por otro lado para impedir que cambioa aguas abajo (como 108 originado8 por

compuertas que se abren 0 cierran) alteren l8. partieion. Sobre barreras careee

mOB de experlenctas prolijas y numerosas, que poseemos sabre angoatamlentos
para darnos euenta racional de esta excelente propiedad, pero trataremos de ha

cerlo con las que hay.
En la fig. 6 damos el grafico de tres aforos hechos sobre harreras en Ia sec

cion de la punta partidora; las barreras son de 0.30 m. Ia primera 0 0.40 ID. las

otras dos, de un metro de largo en el sentido del escurrimiento, tnternandose la

punta 0.40 m. sobre la barrera,

Las velocidades sobre La barrera son mueho mas regulares que en escurri-

miento unitorme, como puede verse en la fig. 6. Asi La razon � entre La veloci

dad media y La maxima que en escurrimiento uniforme eabemos segun Bazin
vale de 0.75 a 0.85 segun Ia rugosidad de la pared; en la nip ida aeeleraei6n de Ia

barrera sube en los tres atoros que presentamos segun el siguiente cuadro:

Ii Aforo I: V
, u :1, -

v

II 1 1.706 1.75 0.97
,

i 2 1.51 1.60 , 0.94

II I
3 1.72 1.733 , 0.99

I

Se nOB dlra que son eseaaaa las experlencias, pera habra que reconoeer que

los valores de Ia rason � que elIas arrojan son Inconfundiblea con los de eseu.

rrimiento uniforme en cualquier clase de pared, y muy reveLadores.
Sensible es no poder presentar calculos del eo�ficiente a, (eorreetivo de La
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altura de veioeidad media para obtener la energla ctnetica total de Ia corriente);
puea creemoa no se ban experimentado sobrebarrera; 10 podremoa hacer en an

goatamlentoa.
No insistimos sobre In reparttcion de velocldadea aobre la barrera, analogs

a la de canales en escurrimiento uniforme de-gran aneho respecta a la profundt
dad, pues el sentido COIllUIi dice, que no vartando el ancho del canal Ia reparti
cion del gasto en el sentido trasversal a la eorriente no ae altera, si. bien enel
fonda se nota a veees mayor velocidad que-wen la auperficie,

En los filetes parietales hay, como en escurrimiento unitorme, disminuci6n

de velacidad, 10 que perjudica a los pequenos salientes, Esa dieminuctou la bernos

avaluado, deducida de estas tres experiencms que presentamos y algunas otrae,
en termino medio 5u!G respecto a la velocldad media; siendo la amplitud de varia

cion de dieha disminuci6n entre 2 y luO!o de la velocidad media. El descenao de

velocidad solo se hace eenttr en los filetes muy cercanoa a Ia pared, y la diaminu .

cion de velocidad tiene entonees mucho merroe importancia relativa que en escu

rrimiento uniforme.

LOB errores de particion que conocemes son practicamerite nuloe, au valor

numerico no tlene slgnttleacion, pues ee mavor el error de medida del caudal.

Tales son errores de particiou -0.04, +0.1 T l.� por eiento, en gastos del entrau.

to 23501374 Y 1648 m3:,. contados en salientee de razon de particion 0.20.0.4.

Y 0.30 con el entrante.

Se han ideado marcos de barrera con eneanchamlcnto. la razou de eer- de

dicha �ombinaci6n esta 0 bien en tratar de hacer to mas parecidaa las velocidades
medias sobre Ia barrera y aguas abajo, para diamlnulr la perdida de oarga por

choque de una maaa de gran velocldad en otra de poca 0 bien en dar al canal un

gran ancho relativo a la hondura en la secclou tie partici6n para que las curvas

isotAquic8S sean rectas paralelas at fondo. En Ambos casos se disminuye la altura
del remanso de aguas arriba.

En un tipo como este subststtra ta disrninuci6n de velocidades en las orillas

eso si que tiende a dlsminutr su influencia reLativa, puea el gasto por unidad de

ancho disminuye. Se pierde 0 se aminora la regulartzaeton de velocidades, pues la

aceleracion de la corriente 8S escasa 0 puede Hegar a anularse, tendiendo la repar
ticion de velocidades a Ia ordinaria de eacurrimtento uniforme.

Antes de terminar los marcos de barrera nOB resta decir que con ellos se ha

llegado a soluciones brilLantisimas, (1) imposiblea 0 costosas en otroa tiPOB, sien do

eu base racional una hermosa aplicaci6n de Ia teoria a la precttca con esplendido
resultado, en una ciencia como la Hidraulica en que generalmente nos renemos

que contentar con groseras aproximactones. Por ultimo, no se debe confundir este

(1) Tal es porejemplo un salience desviado en angulo recto y cuyo Iondc estd J m. Illlt."

alto que el del canal pasante.
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marco con el vertedero, pues si bien es cierto que la barrera es un vertedero en

pared gruesa, y que justameute Be le calcula para que sobre ella se cumpla la

eondiclon de gasto maximo, que corresponde a Ia crisis, el ideal del marco de ba

rrera sera aquel cuyo eje hidraulico baga una simple depreslon sobre la barrera;
asi 8U aplicaeion puede extenderse a canales de cualquier pendiente sin desperdi
ciar eota, pues barreras de altura justa no producen aguas arriba un remanso de

gran altura.




